Satelity 1 sztuczna
inteligencja wspleraja
ochrone karaibskich raf
koralowych

Karaiby, ztozone z wielu wyspiarskich panstw i rozwijajacych
sie gospodarek, w duzej mierze opierajg swojg egzystencje na
ekosystemach koralowych. Rafy w tym regionie — podobnie jak na
catym Swiecie — mierzg sie z narastajgcymi zagrozeniami.
Naukowcy siegajg dzi$ po trdédjwymiarowy model wspierany
sztuczng inteligencja, bedacy $rodowiskowym ,cyfrowym
blizniakiem”, aby chronié¢ ten cenny zasob.

Peine zycia rafy, zamieszkane przez egzotyczne gatunkil
morskie, stanowig gtdowng atrakcje turystyczng wartego 50
miliardéw dolardéw przemystu turystycznego na Karaibach. Te
bogate, lecz wrazliwe siedliska sa takze Zréditem pozywienia
dla 43 miliondéw mieszkancéw regionu. Dodatkowo sgsiadujgce z
nimi namorzyny chronig drogi, gospodarstwa, mariny i hotele
przed niszczycielskg sitg tropikalnych sztorméw, ktére z roku
na rok nasilajg sie w wyniku wzrostu temperatury oceandw.

0d lat 50. powierzchnia zywych koralowcdw zmniejszyta sie o
potowe, a liczba gatunkéw zwigzanych z tymi ekosystemami — w
tym wielu gatunkdéw ryb, skorupiakéw i innych morskich
organizméw — spadta o co najmniej 63 procent. Mimo tych
drastycznych strat, koralowce potrafig sie odbudowywa(,
szczegdlnie tam, gdzie rzady wraz z przedstawicielami lokalnej
gospodarki wdrazaja dobre praktyki ochrony sSrodowiska i
zrownowazonego rozwoju.

— Ochrona przyrody to nietatwe zadanie — przyznaje Steve
Schill, naukowiec zajmujgcy sie danymi geoprzestrzennymi,
ktéry od 23 lat pracuje na Karaibach. — To bardzo ztozony
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problem, wynikajgcy w duzym stopniu z dziat*an cztowieka i
koniecznosci zmiany jego zachowai.

Schill, kierujacy pracami naukowymi w organizacji The Nature
Conservancy (TNC), uwaza, ze rozwigzanie problemu nalezy
zaczg¢ od stworzenia kompletnej mapy ekosysteméw, opartej na
danych teledetekcyjnych i obserwacjach terenowych. Wraz z
zespotem — Valerie Pietsch McNulty, Catherin Cattafesta 1
Denise Perez — opracowat Ssrodowiskowego ,cyfrowego blizZniaka"”,
ktéry przedstawia szczegbétowy, bogaty w dane obraz kazdego
ekosystemu rafowego w tym rejonie. Model tgczy rozwigzania
systeméw informacji geograficznej (GIS) z danymi pozyskiwanymi
z sensorow, satelitdéw, drondw, samolotdéw i podwodnych kamer,
co pozwala uchwyci¢ najdrobniejsze szczegdéty raf, namorzynéw i
tak trawy morskiej.

Model umozliwia tez spojrzenie z szerszej perspektywy,
ujawniajgc gtebokie powigzania miedzy pitytkowodnymi
ekosystemami. Celem jest szczeg6towe zmapowanie 1ich
rozmieszczenia, ocena kondycji oraz monitorowanie zmian w
czasie. Taka wiedza jest niezbedna, aby skutecznie planowad i
dostosowywa¢ dziatania ochronne do aktualnych warunkdw
Srodowiskowych.

Cyfrowy blizniak sSrodowiska — na

styku wody 1 ladu

Cyfrowe bliZzniaki — wirtualne odwzorowania ztozonych systeméw
— sg powszechnie wykorzystywane w przemysle, energetyce, na
lotniskach i w miastach, aby uzyska¢ peiny obraz tego, jak
rézne elementy Srodowiska lub infrastruktury sg ze sobg
powigzane 1 jak zmiany w jednym obszarze wptywajg na
pozostate.

Eksperci zajmujgcy sie ochrong przyrody coraz chetniej siegaja
po cyfrowe bliZniaki S$rodowiskowe, szczegdélnie w projektach
odbudowy ekosysteméw czy eliminacji gatunkédw inwazyjnych.



Tworzone z wykorzystaniem systemdéw informacji geograficznej
(GIS) pozwalajg gromadzi¢ kluczowe dane Srodowiskowe i budowad
dynamiczne modele naturalnych siedlisk, ktdére mozna analizowad
pod katem ich kondycji i réwnowagi. W po*aczeniu z czujnikami
srodowiskowymi 1 sztuczng inteligencjg cyfrowe blizniaki
przyspieszajg proces zrozumienia mechanizméw rzadzgcych
przyroda.

Cyfrowy bliZzniak Karaibdéw, stworzony przez TNC, obejmuje ponad
200 000 km? ptytkowodnych siedlisk w catym regionie. To
mozaika 35 000 zdjeé¢ satelitarnych, z ktérych kazde
przedstawia obszar 1lgdu lub morza o powierzchni 150 km?2.
Naukowcy wykorzystujg ten model m.in. do oceny kondycji
namorzynéw i gk trawy morskiej pocht*aniajacych dwutlenek
wegla. Dane te stanowig punkt odniesienia, ktdéry pozwoli w
przysztosci $ledzi¢ zmiany w zasiegu 1 stanie tych
ekosystemow.

Zobrazowania firmy Planet Labs 2z San Francisco daja
specjalistom ochrony przyrody bardzo szczegétowy wglad w
ptytkowodne siedliska — nawet do 30 m ponizej powierzchni.
Codzienne zobrazowania optyczne dostarcza konstelacja
niewielkich satelitéw Dove. Nowe satelity Tanager wyposazono w
kamery hiperspektralne rejestrujgce setki pasm, co umozliwia
zaawansowany monitoring gazdéw cieplarnianych, kondycji
roslinnosci oraz wystepowania gatunkéw roslin i zwierzat.

Opracowanie mozaiki z tysiecy bezchmurnych zdjec¢ satelitarnych
zajeto ponad rok. Najpierw trzeba byto przeszukac¢ ogromne
archiwum, a nastepnie wybra¢ najlepsze ujecia — bez chmur, ze
spokojng taflg wody, minimalnym odblaskiem stonca i
rownomiernym oswietleniem, niezbednym do wiarygodnej analizy
spektralnej. Nastepnie obrazy ujednolicono pod wzgledem
jasnosci i kontrastu, stosujac zaawansowang korekcje kolordéw
oparta na analizie obrazu z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji.

Efektem jest bardzo szczegétowe odwzorowanie rozlegtych



ekosystemdéw, zawierajgce duzo uzytecznych informacji. Po raz
pierwszy interesariusze majg do dyspozycji spdjnag, regionalng
mape siedlisk przybrzeznych. Zebrane dane pozwalajg przybliza¢
obraz i $ledzi¢ kluczowe wskazniki stanu: przejrzystos¢ wody,
gestos¢ namorzyndw, strukture raf koralowych oraz obecnos¢
glonéw i innych organizméw. Aplikacje doktadnie pokazuja,
gdzie namorzyny zamierajg, a gdzie sie rozwijajg —Cco pomaga
ustala¢ priorytety dziatan i okreslac, gdzie w pierwszej
kolejnosci kierowa¢ zasoby i dziatania.
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Rafy koralowe na Karaibach tworzg podwodne ekosystemy, w
ktérych tysigce gatunkéw znajduje schronienie, pozywienie 1
tereny legowe w jednym z najbardziej zréznicowanych
biologicznie siedlisk na Ziemi.

Mikro- 1 makroperspektywa: tgczenie
danych terenowych z zobrazowaniami
lotniczymi

Cho¢ satelity i AI umozliwiajg bardzo doktadne obserwacje, aby
precyzyjnie monitorowa¢ stan raf koralowych i innych siedlisk
przybrzeznych, naukowcy czesto musza nurkowac¢. W teledetekcji



kluczowe jest %*gczenie i kalibracja zobrazowan z danymi
terenowymi.

— To pozwala tworzy¢ bardziej dok*adne mapy i mieé¢ wieksza
pewnos¢ co do wynikdw — wyjasnia Steve Schill. — 0 jakosci
mapy decydujg dwa elementy: wysokiej klasy zobrazowania i
petne dane z terenu

TNC regularnie prowadzi badania w terenie, czesto we
wspoOtpracy z lokalnymi organizacjami. Loty dronami pozwalaja z
bliska potwierdzi¢ to, co wida¢ na =zobrazowaniach
satelitarnych, a podwodne kamery z GPS dokumentujg siedliska
dotkniete zjawiskiem bielenia koralowcdéw. Zebrane dane
terenowe sg przypisywane do konkretnych wspdétrzednych i
nanoszone w systemie GIS jako warstwy na mape.

Potgczenie danych terenowych i satelitarnych w jednym widoku
daje peiniejszy obraz i zwieksza dokt*adno$¢ analiz. Dzieki
temu mozna modelowal rozprzestrzenianie sie larw koralowcow na
setki kilometréw oraz szybko wskazywa¢ miejsca podwyzszonego
ryzyka — tam, gdzie epizody bielenia mogg prowadzic¢ do ubytku
raf, albo gdzie huragany mogg uszkodzi¢ lasy namorzynowe.
Modele GeoAI, trenowane na danych przestrzennych z ArcGIS,
prognozujg, do jakich skutkdéw mogg prowadzié¢ rézne formy
dziatalnosci cztowieka (np. przetowienie, zabudowa wybrzeza,
zanieczyszczenia) — co wida¢ bezposSrednio jako wzorce na
mapie.

~Wyzwaniem jest sktonienie panstw, by patrzyly szerzej niz
wtasne granice 1 uwzgledniaty regionalne powigzania wymagajgce
wspélnej ochrony” — podkresla Schill. ,Gatunki morskie nie
znajg granic, dlatego potrzebna jest wspétpraca w skali catego
regionu.”

Jednolita, wiarygodna baza danych



przyspliesza dziatania ochronne w
panstwach wyspiarskich.

W wielu biedniejszych krajach ochrona przyrody czesto ustepuje
miejsca pilniejszym. Pojawiajg sie jednak nowe, innowacyjne
mechanizmy finansowania, ktdére otwierajg dodatkowe Zrdédta
Srodkéw na realne dziat*ania ochronne.

Dobrym przyktadem jest Barbados, ktéry pozyskat fundusze
dzieki programowi TNC Nature Bonds — spersonalizowanej
restrukturyzacji zadtuzenia ukierunkowanej na realizacje
ambitnych celéw Srodowiskowych. Kraj zobowigzat* sie objag¢
ochrong 30% swoich wdéd morskich i w ciggu najblizszych 15 lat
otrzyma 50 mln USD na zarzgdzanie tymi obszarami.

Lepsze zarzadzanie oceanami i ograniczanie konfliktow
uzytkowania przestrzeni morskiej wspiera morskie planowanie
przestrzenne (MPP), ktére staje sie standardem na S$wiecie.
Nauka odgrywa tu kluczowa role — pomaga wskaza¢, gdzie
wyznacza¢ nowe morskie obszary chronione i jak wspierad
realizacje celu 30x30 zapisanego w Kunming—Montreal Global
Biodiversity Framework. — Wspdtpracujemy z krajami, by
przyspieszy¢ ochrone oceandéw — podkresla Schill. — Musimy
dziataé¢ szybciej, korzystajgc z najlepszej wiedzy naukowej,
aby wskaza¢ najwazniejsze obszary, jednoczesnie uwzgledniajac
potrzeby réznych sektoréw.

Poniewaz decyzje dotyczgce ochrony w ogromnym stopniu opieraja
sie na danych, wspotdzielenie informacji staje sie warunkiem
osiggniecia celow w skali catego regionu. — Przez lata
zbudowalis$my ogromny zasob danych i dzieki technologii Esri
udostepniamy go globalnie — tak, aby mozna go bytlo tatwo
znalez¢, przeszukiwa¢ i ponownie wykorzystywa¢ — méwi Schill.

Centralnym repozytorium jest Caribbean Science Atlas TNC -
zestaw setek map, aplikacji i warstw danych, ktére sg



gromadzone, zarzadzane i udostepniane w $rodowisku GIS. Dzieki
temu inicjatywy zrdéwnowazonego rozwoju mogg sSzybciej
przechodzi¢ z planéw do wdrozen: od wyznaczania obszardw
chronionych, przez monitorowanie siedlisk, po decyzje
inwestycyjne zgodne z celami ochrony przyrody.
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Panel ochrony Karaibdéw organizacji Nature Conservancy
przedstawia historie ochrony przyrody za pomocg danych — siec
ponad 1300 obszaréw chronionych, z ktdérych 19% powierzchni
lgdu 1 10% powierzchni oceanu jest objetych ochrong. Poniewaz
wiekszos¢ obszaréw chronionych na morzu zostata ustanowiona na
ptytkich obszarach (ponizej 30 metréw gtebokosci), gdzie
dostepne sg bardziej szczegdotowe dane, rzady sg wzywane do
rozszerzenia dziatan na 2,5 miliona kilometréw kwadratowych
gtebokiego oceanu pod ich jurysdykcjg. Trwajg prace nad
modelowaniem siedlisk gtebinowych oceandw, 1identyfikacja
waznych szlakéw migracyjnych i lepszym zrozumieniem wzorcow
cyrkulacji miedzy krajami.

Jak GIS pomaga chroni¢ ludzi i 1ich
zrodta utrzymania

Zrownowazony rozwl0j jest scisle powigzany z lepszym
zarzadzaniem lgdem i obszarami morskimi. W Swiecie, w ktdrym



zbyt czesto liczg sie krotkoterminowe cele polityczne, zte
decyzje prowadzg do degradacji srodowiska. Dobre decyzje
powinny zaczyna¢ sie od pytania ,gdzie?”. Gdzie zbudowad
nadmorski kurort, by wyrzadzi¢ jak najmniej szkdéd rafom i
namorzynom? Gdzie ograniczy¢ potowy, aby odbudowal zasoby ryb?
Gdzie sadzi¢ namorzyny, by zmniejszy¢ skutki powodzi dla
mieszkancow?

— Staramy sie przekona¢ rzady, ze inwestowanie w nadbrzezne
ekosystemy ma realng warto$¢ ekonomiczng i spoteczng. Politycy
czy inwestorzy muszg podejmowac trudne decyzje — mdéwi Steve
Schill. — Naszym celem jest dostarczanie danych i narzedzi,
ktore wspierajg podejmowanie decyzji, korzystnych
jednoczesnie dla gospodarki i $rodowiska.

Mapy i modele GIS pozwalaja przedstawia¢ skomplikowane analizy
naukowe w formie czytelnej i zrozumiatej dla decydentdéw i
zespotow operacyjnych.

Gdy Jamajski Czerwony Krzyz planowat przeznaczy¢ srodki na
przygotowanie do klesk zywiotowych w 0ld Harbour Bay -
wyjgtkowo narazonej spotecznosci na potudniowym wybrzezu
Jamajki — organizacja nawigzata wspOtprace z TNC. Zespodt
Schilla przeprowadzit szybka ocene stanu raf i namorzynéw,
wykorzystujgc zobrazowania satelitarne, drony, podwodne kamery
oraz dane z badan hydrograficznych. Celem by?%o
udokumentowanie, jak te siedliska chronig 1ludzi przed
sztormami i powodziami.

Wspélnie z mieszkancami przygotowano szczegdtowa mape
kluczowych budynkéw, drég i systeméw odwadniajacych. -
Zmapowalismy wszystko: infrastrukture, rafy koralowe, lasy
namorzynowe — wyjasnia Schill. — Nastepnie wyznaczylismy mapy
zagrozenia powodziowego dla kilku scenariuszy. Po dodaniu
warstw z gesto$cig zaludnienia i danymi demograficznymi,
okreslilismy rejony najwiekszego ryzyka zalania i jego skutkow
dla spotecznosci lokalnej.



Tak powstata mapa, %taczgca wiele warstw danych, ktéra
dostarczyta oparta na faktach odpowiedZ na ztozone pytanie
Czerwonego Krzyza: gdzie inwestowad w przyrode, aby najlepiej
chroni¢ ludzi? Stata sie ona praktycznym planem kierowania
funduszy na dziatania odtworzeniowe tam, gdzie przyniosa one
najwiekszy efekt i najlepszy zwrot z inwestycji.

W Republice Dominikanskiej silne burze i potezne ulewy
powaznie uszkadzaty infrastrukture krytyczng, doprowadzajgc do
Smierci i powaznych obrazeA mieszkancéw. Skale zniszczen
potegowaty wylesienia na stokach pod nowe uprawy — znikajgce
lasy przestawaty spowalniaé¢ sptyw wéd z wyzej potozonych
terendw.

Dawniej modelowanie przeptywédw wymagato instalacji czujnikéw
na stokach i czekania na kolejng ulewe. Dzis$, dzieki analizie
geoprzestrzennej wspartej zobrazowaniami satelitarnymi i
danymi z drondw, zespo6t Schilla moze znacznie szybciej
wyznacza¢ granice potencjalnych zalewdéw. Mapa *aczy warstwe
zasiegu powodzi z warstwami zabudowy i gestosci zaludnienia,
dzieki czemu %tatwiej wskazal¢ obszary wymagajace pilnych
dziatan

— Chodzi o ograniczanie skutkéw powodzi i wyznaczanie
obszardéw, ktére z punktu widzenia przyrody powinny zostad
odtworzone — wyjasnia Schill. - To z kolei umozliwia
projektowanie rozwigzan opartych na przyrodzie (ROP, ang.
NbS) .

Takie rozwigzania — np. odtwarzanie namorzyndéw, wdrazanie
zielonej infrastruktury do retencji i oczyszczania sptywolw
burzowych — czesto okazujg sie trwalsze i tansze w utrzymaniu
niz tradycyjna ,szara” infrastruktura.

— Potrzeby réznig sie w zaleznosci od kraju: inne sg narzedzia
i zasoby potrzebne do zrobienia kroku naprzdéd — mowi Schill. -
Stale wspdétpracujemy z partnerami i pokazujemy na przyktadach,
ze inwestycja w nature po prostu sie optaca. Mapy sg tu mocnym



argumentem.

Dwanascie panstw karaibskich — m.in. Jamajka, Grenada, Antigua
1 Bahamy — zadeklarowato, ze do 2030 roku obejmie ochrong 30%
swoich wod i 1adow. Cyfrowe blizniaki $rodowiskowe, zasilane
danymi teledetekcyjnymi i analizami AI, pomagajg decydentom
wskaza¢ te 30% obszarow, ktdére warto chronié¢ w pierwszej
kolejnosci.

— Nie zamierzamy rezygnowac¢ z tych celdw — podkresla Schill. —
Kraje przyjety ambitny plan, sSwiadome Scistego zwigzku miedzy
ochrong mérz, a kondycjg gospodarki.

W miare zblizania sie do kolejnej dekady postepy s3a
monitorowane na mapach i pulpitach analitycznych. Odsetek
chronionych terendéw rosnie wraz z dodawaniem nowych stref na
mapie — dziata tu tez troche ,pozytywnej presji”, ktéra
mobilizuje kraje do szybszych dziatan.

W wyznaczaniu obszardéw o najwiekszym znaczeniu dla ochrony
przyrody pomagaja narzedzia takie jak Marxan. Kazde panAstwo ma
wtasne priorytety, a TNC syntetyzuje informacje tak, by
wspieraty ich konkretne cele i procesy planistyczne.

Postepy sg juz widoczne. 0d 2008 roku %taczna powierzchnia
obszaréw chronionych niemal sie potroita. W catym regionie
ochrong objeto ponad potowe namorzyndéw i ponad jedng czwarta
raf koralowych. Na Dominikanie status ochronny ma ponad potowa
raf i blisko 80% namorzyndw. Saint Kitts i Nevis przyjety
pierwszy w skali kraju morski plan zagospodarowania
przestrzennego, a Caribbean Biodiversity Fund zapewnia
stabilne finansowanie dla wielu panstw, ktdére chca lepiej
chroni¢ kluczowe siedliska.

Wraz z rozwojem agendy ochrony przyrody, GIS pozostanie
kluczowym narzedziem — dostarczajgc danych i analiz, ktére
pomagajg odpowiedzie¢ na fundamentalne pytanie: gdzie znajduja
sie najwazniejsze obszary do ochrony?



